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Abstract
 
Akagi mountain is a Quaternary volcano which locates in Gunma Prefecture,Central Japan. Two kinds
 
of osumilite-(Mg)were found from Kono volcano which is one of the central corns of Akagi volcano. These
 
osumilites are different in color. One is blue and another is brown. Both osumilites occur closely in
 
holocrystalline groundmass of the same rock,hypersthene-hornblende dacite in which plagioclase,hypersthene,
opacitized hornblende and opaque minerals are found as phenocryst. Opaque minerals are very characteristic.
We found 7 types of opaque minerals in the same polished thin section:magnetite,magnetite including some
 
tiny pyrites,magnetite partly altered to hematite,hematite including magnetite with the lamellas of ilmenite,
hematite with a trace amount of pseudobrookite?,pseudobrookite with a trace amount of hematite,and pyrite.
The blue osumilites are usually anhedral and sometimes are hexagonal prismatic crystals less than 0.2mm.
The average of five chemical compositions by means of EPMA is(K???Na???Ca???)???(Mg???Fe?????Mn???
Fe?????Ti???Al???)???(Si????Al???)????O????. The unit-cell dimensions are a＝10.110(2)Å, c＝14.330(4)Å,
V＝1268.3(7)Å?.
Most of the brown osumilites are euhedral or subhedral crystals. The color in a crystal is uneven and
 
changes in various shades of greenish blue to brown. The brown osumilite shows straight extinction, and
 
higher birefringence than that of blue one. The average of seven chemical compositions is (K???Na???
Ca???)???(Mg???Fe?????Mn???Fe?????Ti???Al???)???(Si????Al???)????O????. The unit-cell dimensions are
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 a＝10.081(1)Å,c＝14.316(3)Å,V＝1259.9(4)Å?.
The chemical compositions of brown osumilites vary at every point in a crystal. They have lower Mg??
and K contents than those of blue ones. Total atomic numbers of C site in p.f.u.are extremely low such as
 
0.22 to 0.56,and high Fe??/Fe??＋Fe??(0.07 to 0.70),compared with those of blue osumilites(0.75 to 0.79,
0.00 to 0.24,respectively). It means that more than about 50％ of the C sites in brown osumilite are vacant.
The exchange of R??in M site by R??may compensate the deficiency of valencies in C site.
The findings of pseudobrookite and hematite after magnetite show apparently that the rock was highly
 
oxidized. The observation by optical microscope and the differences in chemical composition between both
 
osumilites suggest that the brown osumilite might be formed from blue osumilite,by the result of oxidation
 
under high temperature.
?．はじめに
大隅石はMiyashiro（1953,1956）により鹿児島県
桜島南垂水町咲花平の流紋岩中に初めて発見された
ミラライト族（milarite group）の鉱物である。ミラ
ライト族の鉱物の一般化学式は??［C］??［M］??
［T2］??［T1］??O??で表され（Ito et al.,1952）、大隅
石のそれは（K,Na)(Mg,Fe)?(Al,Fe)?(Si,Al)??
O??である。Fe/Mg＞ 1を大隅石、Fe/Mg＜ 1を苦
土大隅石（Osumilite-(Mg））とよぶ。
大隈石は酸性火山岩の石基部や空𨻶中に産出する
場合と接触変成岩やグラニュライトなどの変成岩中
に産出する場合とが報告されている。近年、超高圧
変成岩研究に関連して、変成岩中の大隅石の研究報
告は多いが、火山岩中からの大隈石についての報告
は多くない。日本における産出は火山岩および火山
噴出物中からのものがほとんどである〔鹿児島県桜
島（Miyashiro,1953;Olsen and Bunch,1970）、鹿
児島県入来（Miyachi and Miyachi, 1978）、鹿児島
県隼人町（小林，1978）、大分県万年山（青木，1954；
横溝・宮地，1978；松本・他，1994）、群馬県赤城山
（古賀，1981；吉川・有馬，1990）、群馬県中之条町
（吉川・大場，1999）、東京都神津島（奥村，1977；
松原・他，1995）、新潟県出雲崎および小国町（Kuro-
kawa et al.,1990）、北海道利尻島（小林，1978）〕。
接触変成作用によるものとしては香川県雨瀧山安山
岩中の泥質捕獲岩中からの産出報告（Komatsu and
 
Fukumoto,1996）がある程度である。
赤城火山からの大隅石の産出は古賀（1981）によ
り初めてその産状と化学組成が報告されたが、X線
回折法による検討はなされていなかった。その後、
吉川・有馬（1990）は同種岩石を再検討した結果、
古賀（1981）により報告された青色大隅石に加え褐
色を呈する大隅石を見出し、それらの化学分析値、
粉末X線回折パターンおよび格子定数について報
告した。今回、同種試料について、その産状（特に、
不透明鉱物）の検討、格子定数の再検討に結晶化学
的考察も加え、赤城火山産大隅石の特徴についてま
とめた。本報告ではその結果を報告する。
?．研究試料および研究方法
本研究の大隅石は赤城山小沼（コノ）火山長七郎
山熔岩中に産出する。しかし、その産出場所は極め
て限られ、長七郎山山頂の北方に位置する大崩壊部
（赤ナギ）付近の林道の切通し部からのみ発見され
る（第 1図）。守屋（1968）によると、小沼火山は二
度にわたり熔岩を流出し、その後、山頂に爆裂火口
を作ったとされる。二度の熔岩はいずれも下部は青
灰色を呈し、上部は赤褐色を呈している。このうち、
大隅石は、守屋（1968）による“赤紫色熔岩”（紫蘇
輝石-角閃石デイサイト）中に産出する。大隅石含有
岩石の外観は赤褐色を呈するが、内部は青灰色部と
赤褐色部とが縞状に入り混じった堅硬緻密な岩石で
ある（第 2図?a>）。この岩石は、野外の産状等から、
守屋（1968）による第 1回目の流出熔岩の上部に属
する岩石の可能性が高い。この岩石中に青色大隅石
と褐色大隅石との 2種類の大隅石を見出した。
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採集試料は、まず、双眼実体顕微鏡で外観の観察
を行った後、研磨薄片を作成し、偏光顕微鏡観察お
よびX線マイクロアナライザ （ーEPMA）による化
学分析を行った。
鉱物同定のための粉末X線回折パターンの測定
にはガンドルフィカメラ（r＝28.7mm）を用い、CuK
α（Ni）線または FeKα（Mn）線にて行った。本産
地の 2種類の大隅石の格子定数は、両者とも微小か
つ微量であるため、ガンドルフィカメラによる粉末
X線回折パターンをもとに、フィルムの伸縮等に起
因する回折角の補正を行った後、計算により求めた。
角閃石および斜方輝石の格子定数の測定にはギニエ
カメラ（Philips Guinier-Ha?gg camera XDC-1000）
を使用し、石英製モノクロメータで単色化された
CuKα?線を用いて得られた粉末X線回折パターン
をもとに格子定数を求めた。この際、内部標準物質
として混入した Siにより回折角の補正を行った。格
子定数の計算は三浦（2003）による格子定数計算プ
ログラムを用いた。
鉱物の化学分析は EPMA（JEOL 733）を用い、加
速電圧 15kV、試料電流 110nA、ビーム径 3μmの分
析条件で行った。青色大隅石 5点、褐色大隅石 7点
において化学分析を行った。大隅石の分析値中の
Fe??、Fe??値は、まず T1サイトが 12.00となるよう
に、Siの不足分をAlで補った後に T2＋Mサイトの
原子数が 5.00に最も近くなるように計算して求め
た。
?．大隅石含有岩石の記載
大隅石含有岩石の表面は赤褐色を呈していること
が多いが、内部は青灰色部と赤褐色部とが縞状に入
り混じる堅硬緻密な岩石である（第 2図?a>）。斑晶
として斜長石、赤褐色角閃石、斜方輝石（紫蘇輝石）
および不透明鉱物を有する紫蘇輝石-角閃石デイサ
イトである。鏡下でも青灰色石基と赤褐色石基とが
縞状をなし、ともに流理構造が見られる。石基部は、
色にかかわらず、ガラス質を主とする微細緻密な部
分とそれよりもやや粗粒な完晶質部とが認められ
る。後者の完晶質部は斜長石、角閃石、斜方輝石等
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第１図 赤城火山産大隅石採取場所
(国土地理院発行 2万 5千分の 1地形図「赤城山」より)
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第２図 赤城火山産大隅石の産状
?a>大隅石含有紫蘇輝石-角閃石デイサイト、青灰色部と赤褐色部（＝>）とが縞状構造をなす。?b>青
色大隅石（Os）の産状、六角柱状自形大隅石（中央Os）と青色大隅石が点在する完晶質石基部（G）。?c>
大隅石含有デイサイトの偏光顕微鏡写真：?c-1>斑晶周囲の大隅石を含む完晶質石基部（G）と縞状構
造をなす緻密ガラス質石基部（g）（単ニコル、Pl＝斜長石、Hor＝角閃石）；?c-2>（直交ニコル）；?c-3>
c-1中央部の拡大、斜長石（Pl）の割れ目から周囲に大隅石が形成、不透明鉱物（Opq）、斜方輝石（Opx）、
角閃石（Hor）（オパサイト化）（単ニコル）；?d>褐色大隅石（Os）、結晶周縁部等より褐色に変質（単
ニコル）。
26 吉 川 和 男・有 馬 真
の斑晶周辺に見られ、全体として淡青灰色を呈する
ものと淡褐色を呈するものとがある。この粗粒な完
晶質部に大隅石は形成されている（第 2図?b>?c>）。
粗粒石基部にはシリカ鉱物（石英およびトリディマ
イト）も存在する。また、稀に微小な無色の自形燐
灰石も見られる。以下に斑晶鉱物の特徴をまとめる。
斜長石：自形を示し、一部破砕されたものも見ら
れる。0.5から 1.0mmのものが多いが、1.5mm程度の
ものも見られる。累帯構造、双晶が顕著である。斑
晶 3粒の中心部における化学分析結果では、Ab成
分が 27％、36％、43％を示し、また、斑晶周縁部で
は 46％を示している。石基中の斜長石のそれは 60％
であった。
角閃石：赤褐色から黄褐色を呈する酸化角閃石
で、さまざまな程度にオパサイト化されている。結
晶中心部において 1点のみ化学分析を行った。その
組成を無水表記で示すと、（K???Na???Ca???)???
(Mg???Fe???Mn???Ti???Al???)???(Al???Si???)???
O????である。また、格子定数は a＝9.750(2)Å、b＝
18.059(1)Å、c＝5.2903(4)Å、β＝104.85(1)°であり、
単位格子体積V＝900.4(2)Å?である。
斜方輝石：多くは淡黄褐色自形結晶として産し、
弱い多色性が見られる。しかし、一部の斜方輝石は
結晶周縁部より変質を被り、暗褐色化しつつあるも
のも見られる。このような斜方輝石はやや高い干渉
色を示し、わずかに斜消光するものや波動消光する
ものもある。変質をほとんど受けていないと思われ
る 2結晶中心部の化学組成は、（Ca???Mg???Fe???
第３図 大隅石含有デイサイト中の各種不透明鉱物
?a>石基中の磁鉄鉱に包有された微細黄鉄鉱粒（中央矢印）。?b>石基中の磁鉄鉱（暗
灰色部、チタン鉄鉱の離溶ラメラをもつ）の赤鉄鉱化（灰白色部）。?c>赤鉄鉱化され
た不透明鉱物、内部に離溶組織が見られる（擬板チタン石？）（Pl＝斜長石斑晶）。
?d>擬板チタン石（psb）：内部に微細な赤鉄鉱を包有、すぐ近くに残存磁鉄鉱を含む
赤鉄鉱（Hm）が存在。
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Mn???Al???)???（Si???)???O???、（Ca???Mg???Fe???
Mn???)???(Si???Al???)???O???である。また、格子定
数は a＝18.303(1)Å、b＝8.887(1)Å、c＝5.2122(3)Å
であり、V＝847.8(1)Å?である。
不透明鉱物：反射偏光顕微鏡観察によると、本岩
石中には 7タイプの不透明鉱物が認められる（第 3
図）。①磁鉄鉱単独のもの。②磁鉄鉱中に円形～楕円
形の黄鉄鉱様鉱物（0.01mm以下）を包有するもの
（第 3図?a>）。③磁鉄鉱と赤鉄鉱からなるもの：磁
鉄鉱の周縁部等より赤鉄鉱化してきているもの。④
磁鉄鉱・チタン鉄鉱・赤鉄鉱からなるもの：磁鉄鉱
の周縁部等より赤鉄鉱化がすすんだもので、磁鉄鉱
中にチタン鉄鉱の離溶ラメラがみられるもの（第 3
図?b>）。⑤赤鉄鉱を主とし擬板チタン石（psudobroo-
kite)(?）を伴うもの：ほぼ赤鉄鉱からなるが、内部
に暗紫灰色ラメラが認められるもので、この不透明
鉱物全体が本来チタン鉄鉱の離溶ラメラを持つ磁鉄
鉱であり、その磁鉄鉱部が全て赤鉄鉱に変化したも
のとすると、チタン鉄鉱も擬板チタン石に変化して
いる可能性が高い（第 3図?c>）。⑥擬板チタン石を
主とし、少量の赤鉄鉱を伴うもの（第 3図?d>）。⑦
黄鉄鉱様鉱物単独のもの：0.1mm以下のものが斜
方輝石中に単独で包有されていることがある。①、
④が量的には多く、⑥、⑦は稀である。同一岩石に
おけるこのように多様な不透明鉱物の存在は単一マ
グマからの同一時期での形成やマグマ流出後の単純
な変質作用等では説明が困難である。
?．赤城火山産の大隅石について
大隅石の産状：本産地の大隅石は、赤城火山の中
央火口丘形成期に活動した小沼火山が流出した熔岩
中にのみ見出される。小沼火山は熔岩を 2回流出し、
それぞれの熔岩の表層部は酸化により赤褐色を呈し
ている。その後の降下火砕岩がこれらの熔岩を覆っ
ている（守屋，1968）。大隅石はこれまでのところ 1
地点のみで見出されているだけであるが、発見地点
の標高等を勘案すると、第 1回目熔岩上部の赤褐色
化した部分の一部にのみ形成されている可能性が高
い。
本産地の大隅石は、最大でも 0.2mmを超えず、
0.1mm以下のものが多い。双眼実体顕微鏡により、
青色を呈するものと赤褐色の外観を有するものとの
2種類が確認される。多くはやや粗粒な石基部に微
小な粒状結晶として斑点状に散在するが、ときに、
六角短柱状結晶が認められることがある（第 2図
?b>）。
青色、褐色の両者とも斑晶周辺部のやや粗粒な完
晶質石基中にのみ形成されており（第 2図?b>?c>）、
淡青灰色粗粒な石基部中の大隅石は青色を呈し、半
自形から他形を示すのに対し、淡褐色粗粒な石基部
中には青色他形ないし半自形のものと部分的に褐色
に変色した自形性の強いものとが見られる。わずか
1mmほどの領域の完晶質石基中に両者がともに認
められることもある。青色大隅石は淡青色から青色
の多色性を示し、干渉色は低い。石基中に不規則な
形状で産出するほか、稀に自形結晶としても見られ
る。斜長石斑晶と接して形成していることも多い。
また、斜長石斑晶の割れ目中にまで大隅石結晶が入
り込んでいることもある（第 2図?c>）。他方、褐色大
隅石は、半自形ないし自形を示す場合が多く、結晶
表面は赤褐色を呈するが、内部は黄緑青色部、褐緑
色部、黄褐色部等の色むらが見られ、結晶周縁部お
よび柱面に平行および垂直な方向に筋状に変色（褐
色化）が進行している（第 2図?d>）。また、多色性
も顕著であり、直消光ではあるが、高い干渉色を示
す。褐色大隅石が形成されている粗粒石基部に囲ま
れた角閃石はいずれもオパサイト化の見られる褐色
～赤褐色角閃石であり、また、斜方輝石も結晶周縁
部より褐色化し始めていることが多い。他方、オパ
サイト化を被った角閃石周辺の完晶質石基部中に変
質がまったく認められない青色大隅石がみられるこ
ともある。いずれにしても、偏光顕微鏡観察の結果
は、褐色大隅石が青色大隅石の変質により形成され
ていくことを示す。
大隈石の格子定数：本産地の青色、褐色の 2種類
の大隅石について、それぞれ 24本の回折線を用いて
格子定数を求めた。その結果、青色大隅石の格子定
数は a＝10.110(2)Å、c＝14.330(4)Åであり、V＝
1268.3(7)Å?であった。また、褐色大隅石のそれは
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a＝10.081(1)Å、c＝14.316(3)Åで あ り、V＝
1259.9(4)Å?であった。これより、褐色大隅石は青色
大隅石よりも小さな単位格子体積を持つことがわか
る。参考までに、Olsen and Bunch（1970）は鹿児島
県桜島産大隅石の格子定数として a＝10.155(1)Å、
c＝14.284(4)Åを報告している（これより求めると
V＝1275.7Å?となる）。
大隈石の化学組成：EPMAによる化学分析結果
を第 1表に示す。いずれの分析値もMg＞ Feであ
り、本産地の大隅石は苦土大隅石である。青色、褐
色大隅石とも分析点による組成の変動がみられる
が、青色のものの5分析点の平均組成は（K???
Na???Ca???)???(Mg???Fe?????Mn???Fe?????Ti???
Al???)???(Si????Al???)????O????であり、また、褐色
のものの 7分析点の平均組成は (K???Na???
Ca???)???(Mg???Fe?????Mn???Fe?????Ti???Al???)???
(Si????Al???)????O????であった。結晶内における化
学組成の変動幅は褐色大隅石で大きい。褐色大隅石
の組成は分析点によっては青色大隅石の組成に近い
ものも認められる。全 Fe量は褐色大隅石のほうが
多く、逆にMg,K量は青色大隈石のほうが多い。
大隅石はミラライト族の鉱物であり、その一般化
学式は??［C］??［M］??［T2］??［T1］??O??で表される
（Ito et al., 1952）。大隅石構成元素のうちとくに
Fe??およびMgがMサイトに加えて T2サイトを
も占有できるか否かについては議論がある（Gold-
man and Rossman, 1978;Hesse and Seifert, 1982;
Armbruster and Oberha?nsli,1988;など）。本産地の
大隅石の構成原子数比の総数は理想的な 18.00より
小さく、これは Cサイトを占有するK＋Na＋Caが
0.22～0.79と著しく小さいことによる。本研究では、
上記一般化学式を基に Fe??と Fe??の量比を見積
もった。このとき T2サイト占有イオンをAl,Cr,
Fe??、また、Mサイト占有イオンを Fe??,Mn,Mg,Ti
と固定すると、T2＋M＝5.00となるような Fe??と
Fe??値を得ることができなかった。このため、T2と
Mとを区別せずに T2とMの合計が 5.00となるよ
うに計算を行った結果、12分析値すべてにおいて
第１表 赤城火山産大隅石の化学組成
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T2＋M＝5.00を満足するような Fe??と Fe??値を
求めることができた。このようにして求めた Fe??と
Fe??値をもとに、青色大隅石と褐色大隅石の Fe??/
Fe??＋Fe??を比較すると、前者では 0.00～0.24の変
動を示すのに対し、後者では 0.07～0.70の変動を示
し、後者の 7分析点中の 4分析点で 0.50を超えてい
る。また、Fe??＋Fe??/Mg＋Fe??＋Fe??＋Mnでは、
前者が 0.36～0.40、後者が 0.39～0.45と、後者におけ
る増加が認められる。
他方、T1サイト中の Si、Alの量も分析点により変
動が見られるが、青色、褐色のものの平均組成を比
較すると、両者とも同じである。
?．赤城火山産の２種類の大隅石
本産地では同一岩石中に色を異にする 2種類の大
隅石がみられる。両者が同一薄片内に近接して産出
することも多い。偏光顕微鏡観察では、褐色大隅石
にはその周縁部等からの変質が見られる（第 2図
?d>）。青色、褐色大隅石とも近接して存在し、褐色
大隅石中には青色大隅石に近い組成を示す部分もあ
ることを考えると、初生的に青色大隅石として形成
したものが、その後の環境変化で褐色大隅石へと変
質していったものと思われる。同一岩石でも場所に
よる緻密さの相違により、環境変化の影響の受け方
も異なったと考えられる。褐色大隅石に自形ないし
半自形結晶が多く見られることは、それらが大隅石
形成時期の末期に溶岩の比較的空𨻶性の高い部分に
形成されたため、その後の火山活動に伴う火山ガス
等の影響を受けやすかった結果であろう。また、オ
パサイト化を被った角閃石周辺の完晶質石基部中に
変質がまったく認められない青色大隅石がみられる
ことがある。これは角閃石のオパサイト化の時期と
大隅石の変質の時期とが異なることを示している。
本産地の大隅石はその変質に伴い、青色から褐色
への色変化に加え、干渉色も高くなっていく。また、
青色のものと褐色のものとの化学組成を比較する
と、後者でMgが減少し、Feの増加と Fe??/Fe??＋
Fe??の増大が見られるほか、Kの減少も認められる
（第 1表）。本産地の青色大隅石における Cサイト
中の合計原子数は 0.75～0.79であり、他産地のもの
と比べるとかなり低いことになるが、褐色大隅石で
はこの値はさらに低く、中には Cサイトの原子数の
合計が 0.22という分析点も見られる。この一点を除
いても、褐色大隅石の Cサイトの原子数は 0.45～
0.56であり、Cサイトのほぼ半分が空席であること
になる。この点は本産地大隅石の大きな特徴である。
Cサイトの原子数がこのように低いものはわずかに
Eifel産の大隅石の一部に 0.55という値が見られ
（Schreyer et al.,1983）、また、国内では利尻産のも
のに 0.67の値が報告されている（小林，1978）のみ
である。これらと比較しても、本産地褐色大隅石の
値は異常に低いことになる。また、化学分析値より
構造式を求める際、両サイト占有陽イオンの合計は
5.00と化学量論的値になるにもかかわらず、T2およ
びMサイト占有陽イオン種を固定すると、化学量論
的な構造式が得られなかった。このことは T2また
はMサイトを占有するとされる陽イオンの中には
両サイトを占有するものが存在することを示してい
る。Mg、Fe??、Fe??およびAlなどがそのようなイ
オンである可能性が高い。T2サイト中の Fe??の存
在はHesse and Seifert（1982）により報告されてい
る。Armbruster and Oberha?nsli（1988）も T2およ
びMサイト中におけるAl、Mgの存在について論じ
ている。しかし、Mサイト中の Fe??についての議論
はなされていない。本産地の大隅石、特に褐色大隅
石については、それらの Cサイトにおける原子数の
減少に対する電荷の補償は 3価のイオン（特に
Fe??）の増加によってなされていると考えざるをえ
ず、そして、本産地の大隅石の単位格子体積の減少
はこの結果を反映したと考えられるのではなかろう
か。T1サイトにおける Si不足分補充後の残存Al値
の平均は青色大隈石の 2.78に対し褐色大隅石も
2.75とさほどの差異はなく、また、Mnにおいても両
者に違いはない。これらのことに加え、後者におけ
るMg、Kの減少を考え合わせると、Mサイト中の
Fe??の存在が十分に予想されるであろう。
第 1表に見られる褐色大隅石における大きな組成
変動は、偏光顕微鏡観察でも明らかなように、結晶
内での場所による変質程度の差異を反映していると
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考えられる。高酸素分圧下で形成されたとされる大
隅石が火山放出物中から報告されている（Parodi et
 
al.,1989）。その大隈石の格子定数は本産地の青色大
隅石と類似するが、化学組成はかなり異なり、本産
地のものよりもNa、K、Mgに富み、Feに乏しい。
しかし、そこでは大隅石と赤鉄鉱および擬板チタン
石との共生が確認されている。本産地の含大隅石岩
石中の一部に擬板チタン石および赤鉄鉱化した不透
明鉱物が存在することは、褐色大隅石形成の変質作
用が高温酸化作用であることを示すと考えられる。
一部の斜方輝石にみられる変質が斜方輝石を大気中
で 1,000℃近くまで加熱したときのそれに類似して
いることも、この考えを支持している。
これまでのところ、小沼火山のみならず、赤城火
山全体を見ても、大隅石含有岩石は一地点で見出さ
れているのみである。本産地の大隅石が微量かつ微
細結晶であることがその存在確認を難しくしている
のかもしれない。しかし、色に特徴のある鉱物であ
ることを考えると、本報告の褐色大隅石のように変
質により変色することもあるが、この点も考慮しつ
つ、再度、小沼火山を中心に再調査することで新た
な発見も十分に期待できる。それにより本地域の大
隅石の成因とその火山学的意味付けが一層明確にな
るはずである。また、本岩石中の不透明鉱物の多様
性を指摘した報告もこれまでのところ目にしていな
い。火山活動におけるマグマ混合の議論にも不透明
鉱物の視点からの検討も必要と考える。
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